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En este trabajo se estudiaron las diferencias entre las variaciones diurnas de las 
concentración de ozono, NOx (NO2 y NO) y compuestos orgánicos volátiles no metánicos 
(NMHC y/o CO) en Bogotá, entre el año 2010 y el año 2015, con el fin de determinar si 
se presenta el efecto de ozono de fin de semana. La información fue obtenida de la 
RMCAB, para las estaciones Carvajal, Simón Bolívar, Las Ferias, Tunal, Guaymaral y 
Puente Aranda, por contener información de los tres contaminantes en estudio. El efecto 
fue cuantificado, con el fin de determinar los periodos de tiempo en los cuales las 
concentraciones de ozono son significativamente mayores el fin de semana con respecto 
a los días entre semana; se utilizaron dos metodologías, las cuales coincidieron en 
determinar que el efecto se presenta especialmente en las estaciones Carvajal año 2011 
y 2013, Las Ferias año 2011 y 2015, Puente Aranda año 2011 y 2015, Guaymaral año 
2011 y 2015, con una intensidad moderada. Se comparó la relación NMHC/NOx, los días 
entre semana con respecto al fin de semana y se estableció que el comportamiento de 
ozono sigue el régimen limitado por NMHC, en el cual la diminución en el flujo vehicular 
los fines de semana, limita las concentraciones de NOx emitidas, haciendo que las 
concentraciones de ozono aumenten, en comparación con los días entre semana. De 
igual forma se estudió la relación NO2/NOx y las concentraciones de Ox, con los cuales 
fue posible determinar que la reacción de titulación de ozono, tiene mayor influencia los 
días entre semana, manteniendo bajas las concentraciones de ozono, mientras que el fin 
de semana, la disminución de las concentraciones de NOx no permite la inhibición en la 
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Abstract 
In this paper the differences between the diurnal variations in the concentration of ozone, 
NOx (NO2 and NO) and volatile organic compounds non-methane (NMHC and / or CO) in 
Bogota were studied between 2010 and 2015, with the determine whether the ozone 
weekend effect presented. The information was obtained from the RMCAB, for Carvajal, 
Simon Bolivar, Las Ferias, Tunal, Guaymaral and Puente Aranda stations, contain 
information of all three pollutants studied. The effect was quantified in order to determine 
the time periods in which ozone concentrations are significantly higher over the weekend 
regarding weekdays; two methodologies were used, which agreed determine the effect 
occurs especially in the Carvajal seasons 2011 and 2013 Las Ferias in 2011 and 2015, 
Puente Aranda 2011 and 2015, Guaymaral 2011 and 2015, with a moderate intensity. 
The NMHC/NOx ratio was compared, on weekdays over the weekend and it was 
established that the behavior of ozone depends NMHC-límited regime, in which the 
decrease in traffic flow weekends, limiting concentrations NOx emitted, causing ozone 
concentrations increase, compared to weekdays. Similarly the ratio NO2/NOx was studied 
and concentrations of Ox, with which it was possible to determine that the reaction 
titration of ozone, has a greater influence on weekdays, maintaining low ozone 
concentrations, while the end of week, reduced NOx concentrations does not allow 
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El ozono troposférico, es un contaminante secundario que se encuentra a nivel de la 
superficie terrestre y es considerado como el principal componente del smog fotoquímico 
(Seguel et al., 2012). Provoca efectos nocivos en la salud humana, debido a que es 
capaz de penetrar las vías respiratorias e irritar las mucosas y los tejidos pulmonares; la 
exposición prolongada puede causar graves efectos en la salud como disminución de la 
función pulmonar, falta de aliento, dolor en el pecho, irritación de los ojos, respiración 
sibilante y tos; también puede ser un agravante de enfermedades respiratorias 
preexistentes como el asma, bronquitis y fibrosis pulmonar (EEA, 2008).  
La población más susceptible son los niños, los adultos que desarrollan prolongadas 
actividades físicas en el exterior y las personas con enfermedades pulmonares (Saborit, 
2004). También provoca daños en la vegetación y en la productividad de los cultivos, 
debido a que interfiere con el crecimiento y metabolismo de las plantas (CCA, 2008). El  
ozono troposférico contribuye en un 16% al efecto total de calentamiento global, 
generado por gases antropogénicos con efecto invernadero emitidos hasta hoy (EEA, 
2008). 
En la Unión Europea, la contaminación por ozono es considerada como un problema 
crónico y existe normatividad que limita sus niveles. En EEUU los niveles de ozono se 
asociaron con más de 3.700 muertes anuales por enfermedades cardiovasculares y 
respiratorias (CCA, 2008). Las concentraciones típicas de ozono varían entre 60 y 
80µg/m3, según la OMS, el límite de exposición media de ozono es de 100µg/m3 en 8 
horas (OMS, 2011). Comparando con los niveles registrados durante el siglo XIX, la 
concentración de ozono se ha duplicado en ambientes urbanos. En épocas de verano, 
donde se presentan periodos de alta presión estática, los valores de exposición han 




En Colombia, el ozono es considerado un contaminante criterio, cuyos niveles máximos 
de inmisión permitidos se encuentran entre 80µg/m3 (41ppb) y 120 µg/m3 (61 ppb), para 
un tiempo de exposición de 8 horas y 1 hora, respectivamente, de acuerdo a la 
Resolución 610 del 2010, expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial. Durante el periodo 2003 a 2010 las concentraciones de ozono se mantuvieron 
por debajo del nivel permitido, sin embargo en el año 2005 y el periodo del 2007 al 2010 
se presentan excedencias, con valores cercanos a los 100 ppb en un promedio de 8 
horas (IDEAM, 2012). En ciudades como México, se alcanzaron concentraciones de 
ozono hasta 400 ppb en 1992; en Europa, Norte América y Japón, es común que en 
época de verano, los niveles de ozono superen los 120 ppb (Saborit, 2004).   
La síntesis fotoquímica de ozono tiene un comportamiento no lineal es difícil de entender 
y por la misma razón es difícil de controlar. En 1950, Haagen-Smith y sus colaboradores, 
establecieron que el ozono troposférico se formaba a partir de compuestos orgánicos 
volátiles no metánicos (NMHC), óxidos de nitrógeno (NOx) y luz solar, por medio de un 
complejo conjunto de reacciones fotoquímicas, las cuales dependen de los patrones de 
clima de cada ciudad.  Estos precursores son producidos principalmente en las 
reacciones de combustión, la emisión de vapores de gasolina en tanques de 
almacenamiento de combustibles, procesos industriales y solventes orgánicos; una 
cantidad importante de NMHC‟s es emitida por la vegetación (Escobar, 2009).  
Estudios realizados en Chile (Seguel, 2012), Francia (Pont y Fontan, 2001), Estados 
Unidos (Atkinson-Palombo et al., 2006), (Tonse et al., 2008), (Fujita et al., 2003), 
(Bonyoung et al., 2012), Canadá (Huryn y Gough, 2014), entre otros, han permitido 
evidenciar diferencias en la concentración de ozono los días entre semana, comparado 
con el fin de semana. Desde el punto de vista de la química atmosférica, la no linealidad 
de las reacciones fotoquímicas, han llevado a relacionar la variación en las 
concentraciones de NMHC y NOx y la influencia que ejerce sobre la variación en las 
concentraciones de ozono. Cuando una reducción en la concentración de NOx, lleva a un 
aumento en las concentraciones de ozono, se dice que el régimen químico está limitado 
por NMHC; por otra parte cuando una reducción en las concentraciones de NOx, lleva a 
una reducción en las concentraciones de ozono, se dice que el régimen químico está 
limitado por NOx (Borrel, 2003) (Pun et al., 2003) (Sadanaga et al., 2012). Este fenómeno 
es conocido como efecto de ozono de fin de semana y fue observado por primera vez en 
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1970 por (Cleveland et al., 1974); por lo general, se atribuye a una reducción del 20% al 
30% en la actividad industrial y el flujo vehicular los fines de semana, comparado con los 
días entre semana; donde aparentemente el fenómeno sigue un comportamiento limitado 
por NMHC (Borrel, 2013). .  
La complejidad del comportamiento del ozono en la tropósfera, se debe a que las 
concentraciones de ozono son influenciadas por diversos factores meteorológicos como 
la radiación solar, temperatura, dirección y velocidad del viento, de igual forma depende 
de la densidad de población, el tipo y cantidad de actividades industriales desarrolladas 
en cada zona y el tipo de NOx y NMHC generados de ciudad a ciudad y de país a país. 
(Borrel, 2013). 
Se han propuesto diversas hipótesis, que permiten explicar el efecto de ozono de fin de 
semana: reducción en la masa emitida de NOx, cambio en los patrones de emisión de 
NOx, arrastre de O3 de un día a otro, incremento en las emisiones de COV (Tonse et al., 
2008), incrementos en la radiación solar causados por la reducción de la polución, 
aumento de las emisiones de los vehículos entre semana (Atkinson-Palombo et al., 
2006).  
En Bogotá, no se ha reportado en la literatura científica disponible, si se presenta el 
efecto de ozono de fin de semana, ya que los estudios de contaminantes en el aire se 
han enfocado principalmente en la caracterización y cuantificación de material particulado 
y otros contaminantes como NOx, SOx, CO, entre otros. Por ello es necesario establecer 
si existen diferencias significativas entre la concentraciones de ozono los días entre 
semana con respecto a los días del fin de semana y relacionarlo con el cambio en la 
concentración de sus precursores, de tal forma que se pueda establecer si las reacciones 
fotoquímicas que se originan en la ciudad, están limitadas por NOx o están limitadas por 
NMHC. 
El interés en la investigación del comportamiento del ozono troposférico está motivado en 
la necesidad de aumentar el conocimiento que se tiene de los contaminantes en Bogotá y 
mejorar la toma de decisiones en relación a los problemas de calidad del aire. Por esta 
razón el propósito general de este trabajo, es determinar la existencia o no del efecto de 
ozono de fin de semana en Bogotá, así como la dependencia de las concentraciones de 
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ozono con respecto a sus precursores, con el fin de proponer acciones que permitan 
evitar posibles episodios de smog fotoquímico en la ciudad. 
 
1.  MARCO TEORICO 
El efecto de ozono de fin de semana es un experimento atmosférico natural que permite 
estudiar cómo la emisión de contaminantes primarios puede afectar la síntesis de 
contaminantes secundarios. La principal causa del efecto es el cambio en el patrón de 
emisión de compuestos orgánicos volátiles y óxidos de nitrógeno los días entre semana, 
en comparación con los fines de semana, generando un aumento en la concentración de 
ozono, mientras que la concentración de sus precursores disminuye (Schipa et al., 2009). 
En Europa y Estados Unidos este aumento en las concentraciones de ozono se atribuyen 
a una reducción en las actividades industriales y las emisiones vehiculares los fines de 
semana, llegando a  exceder los niveles permitidos y afectando la salud de la población. 
A continuación se definen algunos conceptos para entender el efecto de ozono de fin de 
semana y los factores que lo influencian. 
1.1 Ozono Troposférico 
El ozono es una molécula que no es emitida a la atmósfera, sino que se forma por una 
serie de reacciones fotoquímicas entre hidrocarburos y óxidos de nitrógeno; es el 
oxidante más importante y principal componente del smog fotoquímico. A diferencia del 
ozono estratosférico, el ozono troposférico tiene consecuencias ambientales, ya que su 
toxicidad afecta la salud humana; puede causar irritación en los pulmones, ojos, garganta 
y empeorar enfermedades cardiovasculares; en casos de exposición permanente, puede 
generar mareos, fatiga extrema, dolor de cabeza, envejecimiento prematuro, inclusive la 
muerte. En la vegetación también tiene efectos nocivos, ya que interfiere en la capacidad 
de producir y almacenar nutrientes, afectando el crecimiento de las plantas y las hace 
susceptibles al ataque de insectos y las condiciones climáticas adversas (EEA, 2008). 
Las concentraciones de ozono en el aire, están relacionados con la interacción entre la 
formación, transporte, deposición y destrucción de ozono, influenciada por factores 
meteorológicos, como temperaturas elevadas, altas radiaciones, ausencia de vientos 
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fuertes o lluvias. En la atmósfera, el ozono puede permanecer por semanas, llegando a 
ser transportado lejos de sus precursores; este hecho puede generar aumento en la 
concentración a escala regional e incluso a escala transnacional, por esta razón es 
necesario establecer políticas nacionales y fronterizas sobre el control de emisiones; 
como ejemplo se podría tomar el Convenio de la Comisión Económica para Europa de 
las Naciones Unidas sobre la contaminación atmosférica transfronteriza a larga distancia. 
1.2 Síntesis fotoquímica de ozono 
La síntesis de ozono en la tropósfera es un proceso complejo, en el cual los NMHC se 
oxidan para aportar radicales libres hidroxilos e hidroperóxidos que se consumen para 
mantener el ciclo de reacciones. El monóxido de nitrógeno (NO) es el componente 
mayoritario de las emisiones de óxidos de nitrógeno que llegan a la atmósfera, donde se 
produce una rápida interconversión a dióxido de nitrógeno (NO2), que puede tardar 
aproximadamente 5 minutos, mientras que la oxidación de compuestos orgánicos puede 
tardar varias horas, este hecho hace que la formación de ozono sea un proceso 
fuertemente dependiente de las concentraciones de NOx (Seinfield y Pandis, 2006). 
Para entender el comportamiento del ozono en la atmósfera, es necesario conocer las 
reacciones de síntesis a partir de sus precursores NOx y NMHC, los cuales se describen 
a continuación: 
1.2.1 Ciclo fotoquímico del nitrógeno y el ozono 
En la síntesis de ozono están involucradas una serie compleja de reacciones químicas, 
las cuales comienzan con la fotodisociación del NO2 para formar monóxido de nitrógeno 
y oxígeno molecular (ver Ecuación (1.1)) (Seinfield y Pandis, 2006), (Sadanaga, 2012). 
 
𝑁𝑂2 +  𝑕𝑣   < 420 𝑛𝑚 → 𝑁𝑂 + 𝑂
∗     (𝑘1)           (1.1) 
 
El oxígeno monoatómico, reacciona con una molécula de oxígeno del aire para formar 
ozono, donde M puede ser O2 o N2 de la atmósfera (ver Ecuación (1.2)).  
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𝑂∗ +  𝑂2 +  𝑀 → 𝑂3 +  𝑀     (𝑘2)           (1.2) 
 
En ausencia de compuestos orgánicos volátiles, el ozono reacciona rápidamente con el 
NO, regenerando NO2 (ver Ecuación (1.3)). La efectividad de esta reacción, depende de 
la velocidad de fotólisis y de la relación entre la concentración de NO2 y la concentración 
de NO, siendo esta reacción la ruta principal de síntesis de NO2. 
 
𝑁𝑂 + 𝑂3 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2      (𝑘3)            (1.3) 
 
Las reacciones (1.1, 1.2 y 1.3) describen la destrucción y formación de NO2, la relación 
entre las concentraciones de NO2, NO y O3, están dadas por la relación en estado 
fotoestacionario, donde la concentración de ozono es proporcional a la relación NO2/NO 
(ver Ecuación (1.4)). 
 
 𝑂3 =  
𝑗𝑁𝑂2 [𝑁𝑂2]
𝑘3[𝑁𝑂]
                                                                                                                               (1.4) 
 
La mayoría de las reacciones de oxidación se generan durante el día por acción de la luz 
solar, pero en la noche también ocurren procesos que generan otros contaminantes 
secundarios, disminuyendo tanto las concentraciones de NO2 como las concentraciones 
de ozono. El NO2 se convierte en NO3 y consume ozono (ver Ecuación (1.5)) (Galán y 
Fernández, 2006). 
 
𝑁𝑂2 + 𝑂3 → 𝑁𝑂3 + 𝑂2        (1.5) 
 
El NO3 reacciona con NO2 para formar pentóxidos de nitrógeno (ver Ecuación (1.6)), el 
cual a su vez reacciona con agua para formar ácido nítrico (ver Ecuación (1.7))  
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𝑁𝑂3 + 𝑁𝑂2 → 𝑁2𝑂5         (1.6) 
𝑁2𝑂5 + 𝐻2𝑂 → 2𝐻𝑁𝑂3        (1.7) 
 
En el día, el NO2 y el ozono se regeneran a una longitud de onda de 420 nm (ver 
Ecuación (1.2)), (ver Ecuación (1.8)) y (ver Ecuación (1.9)). 
 
𝑁𝑂3 + 𝑕𝑣   < 420 𝑛𝑚 → 𝑁𝑂2 + 𝑂
∗       (1.8) 
𝑁𝑂3 + 𝑁𝑂 → 2𝑁𝑂2         (1.9) 
 
1.2.2 Ciclo de oxidación de los compuestos orgánicos volátiles  
En presencia de compuestos orgánicos volátiles, se generan radicales hidroxilos (OH*) 
(ver Ecuación (1.10)) e hidroperóxidos (HO2*) (ver Ecuación (1.13)), de tal forma que la 
velocidad de producción fotoquímica de ozono, está determinada por la reacción entre el 
NO y los radicales libres, proporcionando una ruta alternativa de síntesis de NO2, donde 
R‟ y R‟‟ son grupos orgánicos. La fotooxidación de los compuestos orgánicos volátiles 
está dada por la reacción con una especie oxidante hidroxilo (OH*) y O2 para formar 
radicales alquilperoxi (RO2*) (ver Ecuación (1.11)), los cuales a su vez, reaccionan con 
NO para producir radicales alcoxi (RO*) (ver Ecuación (1.12)). Los RO* reaccionan con 
O2 para producir radicales hidroperóxidos (HO2*) (ver Ecuación (1.13)), quienes 
reaccionan con NO para regenerar NO2 (ver Ecuación (1.14)) (Seinfield y Pandis, 2006), 
(Sadanaga, 2012). 
𝑂∗ +  𝐻2𝑂 → 2𝑂𝐻
∗          (1.10) 
𝑅𝐻 + 𝑂𝐻∗ + 𝑂2   →  𝑅𝑂2
∗ + 𝐻2𝑂        (1.11) 
𝑅𝑂2
∗ +  𝑁𝑂 →  𝑁𝑂2 + 𝑅𝑂
∗         (1.12) 
𝑅𝑂∗ +  𝑂2  →  𝑅
′𝐶𝑂𝑅′′ + 𝐻𝑂2
∗        (1.13) 
𝐻𝑂2
∗ +  𝑁𝑂 → 𝑂𝐻∗ + 𝑁𝑂2        (1.14) 
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𝑅𝐻 + 4𝑂2 + 2𝑕𝑣 → 𝑅
′𝐶𝐻𝑂 + 𝐻2𝑂 + 2𝑂3      (1.15) 
 
El NO2 formado (ver Ecuación (1.14)) continua el ciclo de reacción (ver Ecuación (1.1)), 
el cual finaliza cuando el radical hidroxilo reacciona con NO2 en presencia de M para 
formar HNO3, (ver Ecuación (1.16)). 
 
𝑂𝐻∗ + 𝑁𝑂2 +  𝑀 →  𝐻𝑁𝑂3 +  𝑀        (1.16) 
 
Con el fin de ilustrar las reacciones descritas anteriormente, en la Figura 1-1 se muestra 
de una forma gráfica el ciclo de producción fotoquímica de ozono. 
 
Figura 1-1 Ciclo de producción fotoquímica de ozono (Tomado de Sadanaga, 2008) 
En el régimen limitado por NOx, las reacciones de formación de radicales libres, tienen 
una participación importante, ya que junto con una mayor emisión de NO, se genera un 
aumento en las concentraciones de NO2 (ver Ecuación (1.3)) y se favorece la síntesis de 
ozono (Sadanaga et al., 2012). 
En el régimen limitado por NMHC (ver Ecuación (1.15)) comienza a competir por los 
radicales hidroxilos (ver Ecuación (1.16)), por lo tanto aumentos en las concentraciones 
de NO2, lleven a un mayor consumo de radicales libres, los cuales finalizan los ciclos de 
producción de ozono (Sadanaga et al., 2012). 
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1.3 Posibles causas del efecto de ozono de fin de 
semana 
La producción fotoquímica de ozono, es un proceso complejo que puede estar 
influenciado por factores físicos y químicos, como las condiciones meteorológicas, el 
desarrollo económico de una región, las actividades de la población, el tipo de 
contaminantes, los perfiles de emisión, la dirección y magnitud de los vientos, entre otros 
(Tang et al., 2008) 
De acuerdo con la Comisión de Recurso del Aire de California (CARB por sus siglas en 
ingles), existen 6 causas que podrían explicar el efecto de ozono de fin de semana 
(CARB, 2001), las cuales se describen a continuación. 
1.3.1 Reducción en la concentración de NOx y su 
comportamiento limitado por NMHC 
La disminución en las concentraciones de óxidos de nitrógeno, en regiones limitadas por 
NMHC, pueden generar aumentos en la concentración de ozono; sin embargo en 
regiones limitadas por NOx, la concentración de ozono tiende a disminuir (Sillman et al., 
1997). 
La CARB analizó la relación NMHC/NOx en la cuenca atmosférica de la costa sur y 
determinó que dicha relación es mayor entre un 10% y un 20% los sábados y entre un 
20% y un 40% los domingos en comparación con los días entre semana. También evaluó 
la relación NO2/NO y reportó que dichas relaciones son mayores los fines de semana en 
comparación con los días entre semana. Este comportamiento se puede explicar desde 
el punto de vista de los mecanismos de reacción; el ozono en estado estacionario 
depende de la velocidad de fotólisis de NO2, en ausencia de NMHC el ciclo no permite la 
formación de ozono cuya concentración neta se mantiene en cero, mientras que la 
presencia de NMHC tiene influencia sobre la relación NO2/NO, disminuyendo la 
concentración de ozono durante el día, cuando se presenta un aumento en la emisión de 
NOx (CARB,2001), (Heuss, et al., 2003). 
Por lo general se presenta una reducción del 10% en el tráfico ligero y entre el 70% y el 
80% en el tráfico pesado los fines de semana; este cambio en el comportamiento ha 
llevado a tener aumentos en la concentración de ozono, los cuales pueden estar 
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influenciados por la disminución en la concentración de NOx proveniente del diesel 
utilizado como combustible en los vehículos de tráfico pesado (Marr y Harley, 2002).  
Autores como (Qin et al., 2004), (Sadanaga et al., 2008), (Altshuler et al., 1995), 
(Blanchard y Farley, 2001), (Shipa et al., 2009), (Tang et al., 2008), entre otros, atribuyen 
el efecto de ozono de fin de semana principalmente a la reducción en la concentración de 
NOx los fines de semana en comparación con los días entre semana, generando 
aumentos en la concentración de ozono, debido a su comportamiento limitado por 
NMHC; por lo tanto las estrategias de control enfocadas únicamente a la reducción en las 
emisiones de NOx, podrían no ser eficientes y generarían el efecto contrario al esperado 
(Marr y Harley, 2002). 
1.3.2 Concentraciones temporales de NOx 
En diversos países se ha observado que los patrones de tráfico los fines de semana 
disminuyen en comparación con los días entre semana, generando disminución en la 
emisión de NOx. La hipótesis que se plantea consiste en suponer que las emisiones 
temporales de NOx emitidas el fin de semana presentan una mayor efectividad en la 
formación de ozono el fin de semana, con aumentos considerables comparados con 
otros días (Heuss, et al., 2003).  
El tráfico vehicular los fines de semana es menor en las primeras horas de la mañana en 
comparación con los días entre semana, por lo tanto las emisiones de NOx disminuyen y 
la síntesis de ozono puede verse inhibida por la reacción de titulación de NO (ver 
Ecuación (1.3)); esto puede llevar a una formación más eficiente de ozono durante las 
horas de la tarde (Schipa et al., 2009), (Marr y Harley, 2002). Es necesario que los 
precursores de ozono en horas de la mañana sean suficientemente antiguos como para 
cambiar el régimen limitado por NMHC por un régimen limitado por NOx (Schipa et al., 
2009). Sin embargo, la concentración de ozono es más sensible a cambios en masa de 
las emisiones de contaminantes, que a los cambios en tiempo de las mismas emisiones 
los fines de semana; por lo tanto se concluye que aunque esta hipótesis ayuda a explicar 
las causas del efecto de ozono de fin de semana, no tiene argumentos suficientes para 
tomarla como la principal causa (Marr y Harley, 2002). 
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1.3.3 Arrastre cerca al suelo 
Se pueden presentar aumentos en la emisión de NOx y NMHC los viernes y sábados en 
la noche, provocando un efecto de arrastre por el suelo, el cual se acumula y reacciona 
para formar ozono durante las horas soleadas del siguiente día (Heuss, et al., 2003). La 
CARB concluyó que esta causa no es significativa, ya que aumentos en la emisión de 
contaminantes se estabilizan cerca de las 4:00 am y no son suficientes para contribuir a 
aumentos en la concentración de ozono durante el día (CARB, 2001). 
1.3.4 Arrastre en el aire 
Una reserva de contaminantes en la capa límite durante la noche, pueden influenciar las 
concentraciones de ozono, tanto los días entre semana, como los días del fin de semana. 
Las altas concentraciones de NOx los días entre semana, permiten disminuir las 
concentraciones de ozono por la reacción de titulación (Ver Ecuación (1.3)) y por 
consumo de radicales libres (Ver Ecuación (1.15)), pero se produce un remanente de 
ozono y radicales libres que se acumulan en la capa de mezcla y son arrastrados los 
fines de semana, aumentando las concentraciones de ozono (CARB, 2001). Este 
comportamiento depende de factores meteorológicos y de transporte de contaminantes; 
sin embargo, se ha encontrado que la formación de ozono los fines de semana, está 
influenciado principalmente por el cambio en la emisión de contaminantes de origen 
vehicular el mismo día, haciendo que las concentraciones provenientes de otros días sea 
despreciable (Yarwood et al., 2002). 
Si la hipótesis de acumulación y arrastre en el aire fuera suficiente para explicar el efecto, 
siempre se presentarían aumentos en la concentración de ozono los fines de semana, 
con altas concentraciones de NOx los días entre semana; pero en algunos casos se 
observa disminución en la concentración de NOx los días entre semana con aumentos 
considerables de ozono el fin de semana, por lo tanto es más probable que el efecto sea 
influenciado por la relación NMHC/NOx (Heuss et al., 2003). 
1.3.5  Incremento de las emisiones durante el fin de semana 
Pueden existir actividades residenciales y comerciales  que se incrementen el fin de 
semana y que generen aumento en las emisiones de NOx y NMHC, por lo tanto 
aumentos en las concentraciones de ozono; sin embargo, los datos obtenidos de las 
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estaciones de monitoreo por lo general muestran disminución de los precursores de 
ozono con un régimen químico limitado por NMHC (Bronnimann y Neu, 1997). Además 
no se han encontrado variaciones significativas en las emisiones de fuentes móviles que 
cambien el régimen químico limitado por NMHC a régimen químico limitado por NOx 
(CARB, 2001).  
1.3.6 Incremento de la radiación solar 
Es posible suponer que una disminución del material particulado, generado por vehículos 
de tráfico pesado pueden incrementar la radiación UV, debido a que se generan  cambios 
en la dispersión o absorción de la luz que pueden afectar la intensidad de la radiación 
solar y por lo tanto la síntesis de ozono. 
En Osaka y Japón, no se observaron diferencias significativas en la radiación solar, entre 
los días entre semana y los días del fin de semana; en algunos años de estudio, la 
radiación solar disminuyó en periodos donde se confirmó la existencia del efecto de 
ozono de fin de semana (Sadanaga et al., 2008). En la India, se presentaron altas 
concentraciones de ozono durante el verano, lo cual fue asociado a la intensidad de la 
radiación solar y las altas temperaturas (Debaje y Kakade, 2006).  
Condiciones meteorológicas como la baja velocidad del viento, altas temperaturas, una 
intensa radiación solar y la disminución en el material particulado, pueden afectar los 
ciclos de cambio de ozono de los días entre semana en comparación con los días del fin 
de semana. Sin embargo, es difícil tener todas las condiciones meteorológicas óptimas 
en todas las ciudades que lleven a obtener un patrón de aumento en la concentración de 
ozono los fines de semana y permitan explicar completamente el efecto. En California, 
durante episodios de smog fotoquímico, se establecieron condiciones favorables para la 
síntesis de ozono, con radiación solar mayor a 450 Wm-2, temperaturas mayores a 20°C 
y velocidad del viento menor a 3ms-1 (Bronnimann y Neu, 1997). 
1.4 Monitoreo de las concentraciones de ozono y sus 
precursores en Bogotá  
La red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá (RMCAB), se encarga de recolectar 
información acerca de contaminantes y variables meteorológicas en la ciudad, con el fin 
de evaluar la calidad del aire, en relación a los límites máximos establecidos en la 
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Resolución 610 del 24 de marzo del 2010, expedida por el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
(MADS)) (SDA, 2016).  
Actualmente cuenta con 13 estaciones de monitoreo, ubicadas en puntos estratégicos los 
cuales se ilustran en la Figura 1-2 (Tomado de la SDA, 2016).  
 
Figura 1-2 Distribución de las estaciones de monitoreo de la RMCAB  
La información sobre concentraciones de ozono, óxidos de nitrógeno y compuestos 
orgánicos volátiles fueron tomados de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá 
(SDA, 2016), para las estaciones de monitoreo Carvajal, Parque Simón Bolívar, Las 
Ferias, Puente Aranda, Tunal y Guaymaral, por contener información sobre 
concentraciones de ozono, NOx y NHMC o CO. 
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Las características generales, contaminantes y variables meteorológicas determinadas 
en cada una de las estaciones de la red, para las 6 estaciones en estudio, se muestran 
en la (Tabla 1-1) y (Tabla 1-2). Las convenciones usadas se muestran en la (Tabla 1-3) 
(SDA, 2016) 
 





Guaymaral 4°47‟1.52”N 74°2‟39.06”W 2580 m Suba Suburbana De fondo 






4°39‟30.48”N 74°5‟2.28”W 2557 m 
Barrios 
Unidos 
Urbana De fondo 
Puente 
Aranda 




Carvajal 4°35‟44.22”N 74°8‟54.90”W 2563 m Kennedy Urbana 
Tráfico 
industrial 
Tunal 4°34‟34.41”N 74°7‟51.44”W 2589 m Tunjuelito Urbana De fondo 
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Estación Contaminantes  medidos Variables meteorológicas 
Guaymaral PM10, O3, NO2 
VV, DV, T, PRCP, RS, HR, 
PSATM 
Las Ferias PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2 VV, DV, T, PRCP, HR, PSATM 
Parque Simón 
Bolívar 
PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2 VV, DV, T, PRCP, RS, HR 
Puente Aranda PM10, O3, NO2, CO, SO2 VV, DV, T, PRCP 
Carvajal PM10, PST, PM2.5, O3, CO, SO2 VV, DV, T, PRCP 
Tunal PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2 VV, DV, T, PRCP, RS, HR 
 
Tabla 1-2 Contaminantes y variables meteorológicas medidas en las estaciones de la  
RMCAB 
 
VV Velocidad del viento RS Radiación solar 
DV Dirección del viento HR Humedad relativa 
T Temperatura en °C PSATM Presión atmosférica 
PRCP Precipitación   
 
Tabla 1-3 Tabla de convenciones 
 
Las estaciones de monitoreo, están dotadas de fotómetros UV no dispersivo para 
registrar las concentraciones de ozono, absorción de infrarrojo para las concentraciones 
de CO, quimioluminiscencia para registrar las concentraciones de NOx y 
espectrofotometría para las concentraciones de NMHC. Las concentraciones de ozono y 
NOx son reportadas en ppb y las concentraciones de CO y NMHC en ppm. 
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1.5 Métodos para cuantificar el efecto de ozono de fin de 
semana 
Existen diferentes metodologías que permiten determinar la existencia del efecto de 
ozono de fin de semana, las cuales se basan en la cuantificación de la diferencia de las 
concentraciones de ozono los fines de semana, en comparación con los días entre 
semana y la determinación de la significancia estadística de dichas diferencias. A 
continuación se relacionan algunas de ellas. 
1.5.1 Diferencia porcentual de las concentraciones máximas de 
ozono 
Consiste en establecer el porcentaje de cambio de la concentración máxima de ozono del 
fin de semana, con respecto a la concentración máxima de ozono de los días entre 
semana, para ello se utiliza como referencia los días domingo y miércoles, (ver Ecuación 
(1.17)) (Atkinson-Palombo et al., 2006).  
 
𝑀𝑒𝑡𝑜𝑑𝑜 1 =  
[𝑂3𝑚𝑎𝑥] 𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜 −   𝑂3𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑒𝑠
 𝑂3𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑒𝑠
 ∗ 100                                                  (1.17) 
 
Para este método y el que sigue, se asume que el día domingo representa el fin de 
semana y el día miércoles representa el día entre semana. 
1.5.2 Diferencia porcentual de las concentraciones promedio de 
ozono 
Consiste en establecer el porcentaje de cambio de la concentración promedio de ozono 
del fin de semana, con respecto a la concentración promedio de ozono de los días entre 
semana, para ello se utiliza como referencia los días domingo y miércoles, (ver Ecuación 
(1.18)) (Atkinson-Palombo et al., 2006).  
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𝑀𝑒𝑡𝑜𝑑𝑜 2 =  
[𝑂3𝑝𝑟𝑜𝑚]𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜 −   𝑂3𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑀𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑒𝑠
 𝑂3𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑀𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑒𝑠
 ∗ 100                                       (1.18) 
 
1.5.3 Suma de la diferencia porcentual de las concentraciones 
promedio los sábados y domingo con respecto a la 
concentración mínima de ozono entre semana 
Como no todas las concentraciones máximas se presentan los domingos y no todas las 
concentraciones mínimas se presentan los miércoles, se realiza la suma de la diferencia 
porcentual del promedio de la concentración del sábado y el domingo de cada estación, 
comparado con la más baja concentración promedio durante la semana, de forma que 
este análisis se realiza día a día  y no es determinado por un día especifico (Atkinson-
Palombo et al., 2006).  
1.5.4 Amplitud de la onda armónica 
Este método permite identificar la significancia de los ciclos semanales de las 
concentraciones de ozono y NOx, usando la forma básica de la ecuación armónica 
(Ecuación (1.19) (Atkinson-Palombo et al., 2006).  
 
𝑓 𝑥 =  𝑋 +   𝐴𝑟 cos(𝑟𝜃 −  𝜑𝑟) 
𝑁/2
𝑟=1
                                                                                             (1.19) 
 
 Donde, f(x) es el valor estimado de ozono para cada día de la semana, X es el valor 
promedio de ozono los 7 días de la semana, Ar es la amplitud de la rth onda armónica y 
se calcula como (ar + br)
0,5, r es el número de veces en los cuales se repite la onda 
armónica sobre un periodo,  es igual a tan-1(ar/br),  es el ángulo de fase del rth 
armónico, ar y br son los coeficientes de Fourier, los cuales se calculan de acuerdo a 
(Ecuación (1.20)) y (Ecuación (1.21)) (Atkinson-Palombo et al., 2006).  
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𝑎𝑟 =  
2
𝑁






                                                                                                       (1.20) 
𝑏𝑟 =  
2
𝑁






                                                                                                       (1.21) 
 
La amplitud de la onda armónica derivada de describir el ciclo semanal de cada 
contaminante, se divide entre la concentración promedio de dicho contaminante, de 
forma que esta medida representa el porcentaje de variación máxima con respecto al 
promedio durante la semana (Atkinson-Palombo et al., 2006). 
1.5.5 Gráficas de porcentaje de cambio de las concentraciones 
de ozono de los días entre semana comparado con los días 
del fin de semana 
Se grafican los porcentajes de cambio de las concentraciones máximas de ozono 
determinadas en el numeral (1.5.1), contra el valor máximo de ozono de cada semana, 
para todos los años de estudio en cada estación de monitoreo (Heuss et al. 2003). Se 
incluye la concentración de ozono máxima permitida (41 ppb en 8 horas de exposición), 
establecida en la  Resolución 610 del 24 de marzo del 2010, expedida por el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible (MADS)) (SDA, 2016).   
La línea trazada en el valor cero, indica que las concentraciones de ozono del fin de 
semana con respecto a los días entre semana son iguales; lo valores que se encuentran 
por encima de esta línea, indican porcentajes de cambio positivos, entre más alejados 
estén del cero, el efecto de ozono de fin de semana se hace más significativo. Valores 
por debajo de esta línea indican que el efecto no se presenta o es influenciado por otros 
factores que alteran las concentraciones de ozono entre semana y el fin de semana. La 
línea vertical, trazada en 41 ppb, se usa como referencia para evidenciar periodos en los 
cuales se presentan excedencias a la norma (Heuss et al., 2003).  
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1.5.6 Gráficas empíricas de comparación de cuantiles 
Se seleccionaron los días sábado y domingo para representar el fin de semana y los días 
jueves y viernes para representar los días entre semana. Se calculan los cuantiles (0, 25, 
50, 75 y 100) de las concentraciones de ozono en cada año y para cada estación de 
monitoreo y se grafican junto con una línea x=y que representa la igualdad entre las 
concentraciones de ozono del fin de semana en relación a las concentraciones de ozono 
de los días entre semana, junto con dos líneas que representan una variación inferior o 
superior al 20%. Este método permite comparar la distribución de las diferencias entre las 
concentraciones de ozono, en rangos de concentración bajos y altos de ozono 
(Cleveland y McRae, 1978), (Pont y Fontan, 2001). 
1.5.7 Análisis de las perfiles diarios de concentración de ozono y 
NOx 
Este método analiza las concentraciones promedio diarias de ozono y NOx entre las 9 
am y las 5 pm, en los meses en los cuales se presentan mayores concentraciones de 
ozono. Para cada semana, se establece la concentración máxima del día entre semana y 
se compara con la concentración máxima del día del fin de semana. Se establecen 
diferencias significativas usando el t-student y la prueba Welche-Satterthwaite para 
determinar los periodos en los cuales se presenta el efecto de ozono de fin de semana 
(Seguel et al., 2012).  
1.6 Métodos para establecer las diferencias 
significativas entre las concentraciones de ozono los 
días entre semana y el fin de semana 
Todos los métodos de cuantificación de ozono, deben ser sometidos a pruebas 
estadísticas, que permitan determinar si existen diferencias significativas entre las 
concentraciones de ozono entre semana con respecto al fin de semana, para darle 
validez a los cálculos realizados. A continuación se describen las pruebas más usadas. 
1.6.1 Test de Wilcoxon-Mann-Whitney  
La prueba U o test no paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, es usado para comparar 
la mediana de dos muestras independientes y determinar la diferencia significativa entre 
Marco teórico  21 
 
ellas, sin tener en cuenta si se comportan como una distribución normal. En la hipótesis 
nula (Ho) la distribución de las muestras es la misma, mientras que en la hipótesis 
alternativa (HA), los valores del primer grupo de datos tiene a exceder los valores del 
segundo grupo de datos, de esta forma para todo valor de probabilidad mayor a 0,05 se 
acepta Ho y se rechaza HA, con un nivel de confiabilidad del 95% (Devore, 2008).  
1.6.2 Significancia estadística por diferencia en concentraciones 
de ozono  
La diferencia significativa fue evaluada por (Qin et al., 2004), (Blanchard and Fairley, 
2001), determinando la diferencia en la concentración máxima de ozono el fin de semana 
con respecto a la concentración máxima de ozono los días entre semana. 
Se utilizan tres rangos de valor para calificar la ocurrencia del efecto de ozono de fin de 
semana (Tabla 1-4). 
Rango de diferencia de concentraciones 
máximas de ozono 
Ocurrencia del efecto de ozono de 
fin de semana 
Menor a 5 ppb No se presenta efecto 
Entre 5 ppb y 15 ppb Efecto moderado 
Mayor a 15 ppb Efecto intenso 
 
Tabla 1-4 Calificación de la ocurrencia del efecto de ozono de fin de semana 
 
Este test se utiliza para dar una calificación cualitativa sobre la intensidad de la 
ocurrencia del efecto de ozono de fin de semana. 
1.6.3 Análisis de varianza ANOVA 
Un análisis de varianza por sus siglas en inglés (ANOVA), permite determinar si existen 
diferencias significativas  entre medias poblacionales de más de dos componentes. Las 
variables deben ser independientes entre ellas, con distribución normal y homogeneidad 
de varianzas (Devore, 2008). 
El análisis de varianza se realiza para cada estación de monitoreo, usando el día de la 
semana como la variable independiente y la concentración de contaminantes de cada 
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estación, como la variable dependiente. El test ANOVA permite cuantificar si existe 
diferencia significativa entre las concentraciones promedio de los contaminantes por cada 
día de la semana sin embargo, no proporciona un método estadístico riguroso, por lo que 
debe acompañarse de la determinación del análisis armónico, descrito en el numeral 
(1.5.4) (Atkinson-Palombo et al., 2006). 
1.7 Relación NO2/NOx 
Una de las primeras razones que explican el efecto de ozono de fin de semana es el 
incremento de la relación NO2/NOx los fines de semana en comparación con los días 
entre semana, debido principalmente al cambio en los perfiles de emisión de NOx (Tang 
et al., 2008). De acuerdo a la ecuación de estado estacionario (Ecuación (1.4)), un 
aumento en la emisión de NOx mantiene baja las concentraciones de ozono, así como la 
relación NO2/NOx los días entre semana, mientras que los fines de semana, esta relación 
aumenta como consecuencia de la disminución en las emisiones de NOx, favoreciendo el 
aumento en las concentraciones de ozono (Seinfield y Pandis, 2006) (Fujita et al., 2003).  
Otra de las razones que permiten explicar el efecto, consiste en estudiar la influencia de 
la reacción de titulación de ozono (Ecuación (1.3)), la cual explica por qué las 
concentraciones de ozono se mantienen bajas las primeras horas del día, mientras que 
las concentraciones de sus precursores son máximas. Para ello, la teoría de producción 
fotoquímica de ozono define la concentración de oxidantes en la atmósfera [Ox], como la 
suma de todas las especies involucradas, de tal forma que [Ox] puede ser utilizado como 
un indicador de la producción fotoquímica de ozono (Ecuación (1.22)) (Sadanaga et al., 
2008). 
 
 𝑂𝑥  =  𝑂3 +  𝑁𝑂2          (1.22) 
 
Es necesario considerar que una parte de las concentraciones de NO2 pueden ser 
emitidas por fuentes móviles y otra puede ser generada secundariamente por NO 
(Ecuación (1.3)); sin embargo, la (Ecuación (1.22)) solo considera contaminantes 
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secundarios, por lo tanto deben excluirse las concentraciones de NO2 emitidas, usando la 
(Ecuación (1.23)) (Sadanaga et al., 2008). 
 
 𝑂𝑥  =  𝑂3 +  𝑁𝑂2 − 𝑥 𝑁𝑂𝑥         (1.23) 
 
El valor de x puede ser determinado experimentalmente, si se establece la relación entre 
las concentraciones de NOx y NO2/NOx en los periodos de cada estación de monitoreo 
donde se confirma el efecto de ozono de fin de semana. (Sadanaga et al., 2008) 
determinaron que el valor de x era cercano a 0.1, esto quiere decir que el 10% de las 
concentraciones de NOx, provienen de la emisión primaria de NO2.  
La concentración de Ox se calcula para los días entre semana y los días del fin de 
semana, con el fin de comparar sus valores y establecer si el efecto de ozono de fin de 
semana, está influenciado por la reacción de titulación (Ecuación (1.3)), donde se 
observa inhibición en la síntesis de ozono entre las 6 am y las 9 am (Sadanaga et al., 
2008), (Fujita et al., 2003). 
1.8 Relación NMHC/NOx 
La relación NMHC/NOx es utilizada para determinar cuál es el régimen químico que 
controla el comportamiento del ozono en la ciudad (Tang et al., 2008). Si la relación 
NMHC/NOx es baja, es decir menor a 4/1, se considera que sigue un régimen limitado 
por NMHC, de tal forma que una reducción en las concentraciones de NMHC son más 
efectivas para reducir las concentraciones de ozono. Cuando la relación  NMHC/NOx es 
alta, es decir mayor a 15/1 se considera que el régimen es limitado por NOx y el control 
de las concentraciones de NOx permite tener disminuciones en las concentraciones de 
ozono (NESCAUM, 1995).  
Los fines de semana, cuando se produce una reducción en las concentraciones de NOx, 
se generan nuevos radicales libres que aumentan la producción de ozono, por lo tanto es 
de esperar que la relación NMHC/NOx sea mayor con respecto a los días entre semana 
(Pun et al., 2003). La reactividad de los compuestos orgánicos volátiles ayuda a 
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determinar la velocidad de reacción de fotólisis de NO2 e influencia la acumulación de 
ozono durante el día (Fujita et al, 2003) 
 
2. METODOLOGIA 
2.1 Selección de estaciones y periodos de análisis 
Las estaciones de monitoreo, se escogieron teniendo en cuenta que debían contener 
información sobre concentraciones de ozono, NOx y NMHC(o CO), por ello en el estudio 
solo se tuvieron en cuenta las estaciones Carvajal, Parque Simón Bolívar, Guaymaral, 
Puente Aranda, Las Ferias y Tunal.  
En cada estación se tomaron en consideración los años 2010 al 2015, ya que la cantidad 
de datos obtenidos en 6 años, son representativos estadísticamente (Pun et al., 2003). 
Se grafican las concentraciones de ozono para cada año y cada estación y se 
seleccionan los periodos de tiempo en los cuales se presentan las concentraciones 
promedio de ozono. Se evidenciaron dos periodos característicos, comprendidos entre 
los meses de enero a mayo y de septiembre a diciembre, en la mayoría de los casos 
(ANEXO 1). 
Teniendo en cuenta que los límites de exposición a ozono están dados para 8 horas, se 
grafican las variaciones diurnas de las concentraciones de ozono y se determina que 
entre las 9 am y las 5 pm se presentan los valores máximos (Figura 2-1) (Marr y Harley, 
2002); este lapso de tiempo fue confirmado al graficar la intensidad de la radiación solar 
en el mismas condiciones de tiempo (Figura 2-2). La información fue segmentada por 
días entre semana (lunes a viernes) y días del fin de semana (sábado y domingo) y para 
cada día se calcularon las concentraciones máximas y promedio de ozono (Sadanaga et 
al., 2008) (Pont y Fontan, 2001), (Shipa et al., 2009). 
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Figura 2-1 Variaciones diurnas de concentración de ozono en la estación Tunal del 
año 2010 al año 2015. 
 




2.2 Cuantificación del efecto de ozono de fin de semana 
en Bogotá 
Se estableció que cada semana del año iniciaba con el día lunes y terminaba en el día 
domingo, ya que todos los métodos usados se basan en cálculos semanales. Antes de 
aplicar cualquier metodología, fue necesario eliminar de las bases de datos de cada 
estación los valores nulos o sin información y descartar las semanas que no tuvieran 
información valida. 
El efecto de ozono de fin de semana, se cuantifico de acuerdo a los métodos descritos en 
los numerales 1.5.1, 1.5.5 y 1.5.6; se escogieron estas metodologías, ya que cada una 
presenta una forma diferente de considerar las concentraciones de ozono. En la primera 
metodología se usaron los valores máximos de concentración de ozono de dos días 
específicos, miércoles y domingo, para evaluar los porcentajes de cambio entre los días 
entre semana y el fin de semana. En la segunda metodología, se utilizaron los 
porcentajes de cambio calculados anteriormente y se compararon con las 
concentraciones máximas obtenidas durante la semana, incluido el valor de exposición 
máximo de ozono para 8 horas (41 ppb), con el fin de evaluar la distribución del efecto de 
ozono de fin de semana y determinar excedencias a la norma. En la tercera metodología, 
se usaron cuantiles, los cuales permiten tomar valores bajos, medios y altos de las 
concentraciones de ozono, considerando que los días jueves y viernes representaban los 
días de la semana y el sábado y domingo los días del fin de semana; los valores 
obtenidos se compararon con la ayuda de una línea de igualdad de concentraciones, 
para estudiar la distribución del efecto. 
Para dar validez estadística a las metodologías usadas, se determinó si las 
concentraciones de ozono del fin de semana eran significativamente mayores a los días 
entre semana, mediante el test de Wilcoxon-Mann-Whitney, descrito en el numeral 1.6.1. 
De igual forma, se utiliza el método descrito en el numeral 1.6.2, con el cual se determinó 
cualitativamente la intensidad del efecto de ozono de fin de semana, en cada periodo 
donde se confirmó estadísticamente su ocurrencia. 
Una de las limitantes de los métodos usados, consiste en establecer arbitrariamente 
determinados días para el análisis, ya que las concentraciones de ozono no siempre 
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presentar valores mínimos o máximos los días seleccionados, sin embargo se evidenció 
que la información usada fue suficientemente válida para ilustrar el efecto. 
2.3  Relación NO2/NOx 
Para determinar la relación NO2/NOx y el cálculo de Ox, se segmentaron las 
concentraciones de ozono, NO2 y NO en días entre semana y días del fin de semana y 
se calcularon las concentraciones promedio por cada día en el mismo horario. Para hallar 
el valor de x en la (Ecuación (1.23)) y la relación NO2/NOx, se usaron las 
concentraciones de NO2 y NOx entre las 6 am y las 9 am debido a que en este periodo 
de tiempo, se presentan las máximas concentraciones de NOx, como se observa en la 
Figura 2-3; sin embargo para calcular [Ox] se utilizaron las concentraciones de todas las 
especies, entre las 9 am y las 5 pm, ya que en este espacio de tiempo están incluidas las 
horas con mayor concentración de ozono (Sadanaga et al., 2008).  
La diferencia significativa entre la [Ox] el fin de semana y la [Ox] entre semana, fue 
determinada en los periodos donde se confirmó el efecto de ozono de fin de semana.  
2.4 Relación NMHC/NOx 
Se tomaron las concentraciones de NOx y NMHC entre las 6 am y las 9 am, ya que en 
estos periodos las variaciones diurnas de NOx son máximas, como se muestra en la 
Figura 2-3. 
Se determinó la relación NMHC/NOx en todas las estaciones de monitoreo, para los días 
entre semana y los días del fin de semana, donde se confirma la presencia del efecto de 
ozono de fin de semana, con el fin de comparar sus valores y determinar el régimen 
químico que rige el comportamiento de ozono en Bogotá (Seguel et al., 2012), 
(Sadanaga et al., 2012). Los valores obtenidos son evaluados estadísticamente para 





Figura 2-3 Variaciones diurnas de concentración de NOx en la estación Tunal del año 
2010 al año 2015. 
 
2.5 Relación del incremento del parque automotor en 
Bogotá con la concentración de ozono y el efecto de 
ozono de fin de semana 
 
De acuerdo al informe de movilidad en cifras (Simur, 2016) el parque automotor de 
Bogotá ha tenido un crecimiento aproximado del 30% entre al año 2010 y el año 2014. 
Para establecer la relación entre este crecimiento y el comportamiento en las 
concentraciones de ozono y el efecto de ozono de fin de semana, se utilizaron las cifras 
registradas de vehículos en cada año, con respecto a las concentraciones promedio de 
ozono en 8 horas anual (OAB, 2016), con respecto a las concentraciones máximas de las 
estaciones y periodos de estudio y con respecto al número total de excedencias 
presentadas en las concentraciones de ozono de acuerdo a los límites permitidos de 41 
ppb en 8 horas de exposición, en las estaciones y periodos de estudio.    
 
 
3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS  
Se estudiaron los perfiles de concentración de los contaminantes involucrados en el 
efecto de ozono de fin de semana, por cada hora del día, evidenciando claramente que 
hay una relación inversa entre las concentraciones de ozono y las concentraciones de 
NOx, CO y NMHC. En la (Figura 3.1), se muestran las concentraciones promedio de 
cada contaminante, para la estación Tunal en todos los años de estudio; se toma como 
ejemplo esta estación, ya que es la única que contiene datos de concentración de 
NMHC. 
 
Figura 3-1 Perfiles de concentración de ozono, NOx, CO y NMHC la estación Tunal 
del año 2010 al año 2015. 
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Por lo general en las ciudades, se presentan dos periodos u horas pico de tráfico 
vehicular, el primero comprendido entre las 6 am y las 9 am y el segundo entre las 6 pm 
y las 9 pm. Tal como se ilustra en la Figura 3-1, existen altas concentraciones de NOx, 
CO y NMHC producto de las emisiones vehiculares, las cuales tienden a ser mayores en 
el primer periodo de tiempo. Dichas concentraciones comienzan a disminuir durante el 
día y se mantienen estables entre las 12 pm y las 4 pm, favoreciendo la síntesis de 
ozono, la cual presenta una relación inversamente proporcional con respecto a sus 
precursores.  
De igual forma, se estudiaron las variaciones diurnas de las concentraciones de ozono, 
CO y NOx promedio de los días entre semana, en comparación con los días del fin de 
semana, como se muestran en la Figura 3-2 y Figura 3-3; la línea roja representa las 
concentraciones de cada contaminante el fin de semana y la línea azul representa las 
concentraciones de cada contaminante los días entre semana.  
En todas las estaciones de monitoreo, se observa un comportamiento similar, 
caracterizado por mayores emisiones de NOx y CO, con menores concentraciones de 
ozono los días entre semana, mientras que el fin de semana, las emisiones de NOx y CO 
disminuyeron y se observó un aumento en las concentraciones de ozono. Este 
comportamiento, ofrece un primer indicio de la ocurrencia del efecto de ozono de fin de 
semana. 
En la estación Carvajal, Las Ferias y Tunal, se observó una conducta particular, en el 
cual existe una mayor diminución en las concentraciones de NOx los fines de semana, 
con respecto a los días entre semana, provocando un comportamiento recíprocamente 
inverso en las concentraciones de ozono. Es evidente que las concentraciones de ozono 
en estas tres estaciones fueron mayores, comparado con las estaciones Simón Bolívar, 
Guaymaral y Puente Aranda; aunque en todas las estaciones el promedio de las 
concentraciones de ozono se mantuvo por debajo del límite de exposición permitido, de 
41 ppb por cada 8 horas. Las concentraciones de CO en los tres casos también presento 
mayores variaciones, especialmente en la estación Carvajal.  
De la estación Guaymaral no fue posible obtener datos de NMHC o CO en los periodos 
confirmados del efecto de ozono de fin de semana. 








Figura 3-2 Comparación de las concentraciones máximas de ozono y NOx los fines 
de semana con respecto a los días entre semana en todas las estaciones. 







Figura 3-3 Comparación de las concentraciones máximas de ozono y CO los fines de 
semana con respecto a los días entre semana en todas las estaciones. 
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Para explicar el comportamiento de las concentraciones de ozono, las Figura 3-2 y Figura 
3-3 pueden ser dividas en 4 fases bien definidas:  
La reacción entre NO2 y ozono producen radicales NO3 (ver Ecuación (1.5)). En el día 
los NO3 se fotolizan y reaccionan con NO, manteniendo sus concentraciones bajas (ver 
Ecuación (1.8)), (ver Ecuación (1.9)); sin embargo en la noche, en ausencia de NO 
consumen el NO2 disponible para formar pentóxidos de nitrógeno (N2O5) y así 
disminuyen las concentraciones de NOx (ver Ecuación (1.6)). De igual forma los 
pentóxidos se consumen, cuando reaccionan con agua, para generar ácido nítrico (ver 
Ecuación (1.7)).  
Entre las 6 am y las 9 am, se produce un periodo de inhibición de ozono; en este horario 
se presenta un aumento en las emisiones vehiculares, generando NMHC y NO, los 
cuales contribuyen a la formación de radicales libres hidroxilos y propician la formación 
de NO2, (ver Ecuación (1.3)).  
Entre las 9 am y las 5 pm, se observaron aumentos en la concentración de ozono, 
producto de la reacción neta de síntesis (Ecuación (1.9)), alcanzando los máximos 
valores durante el día. Las concentraciones de NOx entre semana, tuvieron diminuciones 
significativas con respecto al fin de semana, debido a la diminución en el flujo vehicular, 
esto hace que las concentraciones de NO sean bajas y la reacción de titulación 
(Ecuación (1.10)), tenga una incidencia menor durante el periodo de inhibición, por lo 
tanto aumentan las concentraciones de ozono. Por el contrario, las concentraciones de 
CO entre semana tienden a ser similares al fin de semana, haciendo que exista un buen 
suministro de radicales libres, los cuales mantienen activos los ciclos de reacción de 
síntesis de ozono; comportamiento característico de un régimen limitado por VOC.  
Después de las 6 pm las concentraciones de ozono disminuyen, debido al aumento en 
las emisiones de NOx durante la tarde-noche, que favorecen nuevamente la reacción de 
titulación (Ecuación (1.9)) o la reacción de terminación (Ecuación (1.16)) y la 
competencia por los radicales hidroxilos (Ecuación(1.10)) (Fujita et al., 2003). 
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3.1 Cuantificación del efecto de ozono de fin de semana 
en Bogotá 
 
Las bases de datos se validaron semana a semana con el fin de tener la información 
requerida por cada método aplicado. El test de Wilcoxon-Mann-Whitney, permitió 
determinar los periodos de cada año y en cada estación de monitoreo, cuyas 
concentraciones de ozono del fin de semana fueron significativamente mayores a las 
concentraciones de ozono de los días entre semana y la significancia estadística por 
diferencia de concentraciones, permitió determinar la intensidad del efecto de ozono de 
fin de semana en la ciudad. De igual forma, se determinó la relación NO2/NOx y la 
relación NMHC/NOx con el fin de caracterizar el comportamiento químico que domina la 
síntesis de ozono entre semana en comparación con el fin de semana y se validaron 
estadísticamente. Los resultados obtenidos se presentan a continuación.  
 
3.1.1 Determinación y cuantificación de periodos con ocurrencia 
del efecto de ozono de fin de semana 
 
La cuantificación del efecto de ozono de fin de semana, se realizó según los métodos 
descritos en los numerales 1.5.1 y 1.5.6. En la (Tabla 3-1), se muestran los años, meses 
y estaciones de monitoreo donde se confirmó estadísticamente el efecto. De igual forma 
se pueden observar coincidencias entre los periodos confirmados entre los dos métodos 
usados para cuantificar el efecto; especialmente en las estaciones Carvajal año 2011 y 
2013, Las Ferias año 2011 y 2015, Puente Aranda año 2011 y 2015, Guaymaral año 
2011 y 2015. En todos los casos, el efecto tuvo una intensidad moderada, con una 
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Tabla 3-1 Periodos de tiempo en cada estación de monitoreo donde se presenta el 
efecto de ozono de fin de semana. 
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Cuando se grafican los porcentajes de cambio del miércoles al domingo, con respecto a 
los valores máximos de ozono durante la semana (Figura 3-4), se pudo observar que en 
todas las estaciones de monitoreo se presentaron diferencias porcentuales cercanas al 
200%, aunque en Carvajal, Puente Aranda y Guaymaral, presentaron diferencias 
porcentuales mayores. Si se evalúa el segundo cuadrante, comprendido entre el límite de 
exposición y el valor cero, se observó una mayor incidencia del porcentaje de cambio 
semanal de ozono en las estaciones Simón Bolívar, Las Ferias y Guaymaral con 
respecto a las demás estaciones, propiciadas por altas concentraciones los fines de 
semana y un alto número de excedencias a la norma, cuyos valores superaron los 70 
ppb en un promedio de 8 horas.  
 
Si se comparan los cuantiles del sábado-domingo con respecto a los cuantiles del jueves-
viernes (Figura 3-5), en todos los casos se puede observar que a bajas concentraciones, 
la diferencia entre el fin de semana y los días entre semana, se encuentran dentro de 
±20% de variación, con respecto a la recta que representa la igualdad entre las 
concentraciones.  
En las estaciones Guaymaral y Puente Aranda, puede observarse una similitud  entre los 
cuantiles por encima y por debajo de la recta, esto quiere decir que existen 
concentraciones que fueron superiores el fin de semana con respecto a los días entre 
semana, pero también se presentaron comportamientos inversos al efecto; en estas 
estaciones posiblemente aspectos meteorológicos específicos, generaron distintos 
procesos de difusión y transporte de ozono o diferencias en los patrones de emisión de 
NOx, llevando a tener menores concentraciones de ozono los fines de semana (Pont y 
Fontan, 2001).  
En las estaciones Tunal, Carvajal, Las Ferias y Simón Bolívar predominaron las 
diferencias en las concentraciones de ozono los fines de semana, algunas de ellas fueron 
mayores al 20%, haciendo que el efecto de ozono de fin de semana fuera más 
significativo. Estadísticamente el método grafico de comparación de cuantiles, permitió 
confirmar la ocurrencia del efecto en más periodos de tiempo, tal como se observa en la 
Tabla 3-1, ya que en él se abarcaron más días en los cuales podrían encontrarse mejor 
las concentraciones de ozono máximas o mínimas de los días entre semana en relación 
a los días entre semana. 
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Figura 3-4 Porcentajes de cambio de ozono para cada estación de monitoreo, del año 
2010 al 2015. La línea azul vertical, corresponde al límite máximo 
permitido de exposición a ozono en 8 horas (41 ppb). 






Figura 3-5 Gráfica de comparación de cuantiles entre el sábado-domingo y el jueves-
viernes para cada estación de monitoreo, del año 2010 al año 2015. Las 
líneas azules punteadas, representan una variabilidad de ±20%. 
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3.2 Caracterización del comportamiento químico del 
efecto de ozono de fin de semana en Bogotá 
Mediante la relación NO2/NOx y la relación NMHC/NOx, se determinó el comportamiento 
químico que lleva a la ocurrencia del efecto de ozono de fin de semana, los resultados se 
muestran a continuación: 
3.2.2 Relación NO2/NOx 
Se determinó la relación NO2/NOx, tanto para el fin de semana, como para los días entre 
semana y se compararon gráficamente, usando una línea de igualdad, como se muestra 
en la Figura 3-6. En las estaciones Guaymaral, año 2011, Carvajal, año 2011, 2014, 
Ferias, año 2013, 2014, no se tenía información suficiente, especialmente de las 
concentraciones de NO2, lo cual dificulto tener una cantidad considerable de datos, que 
permitieran llevar a cabo un análisis estadístico certero. En las demás estaciones, 
aunque el número de datos es mayor, existen vacíos en la información que limitan el 
análisis. 
Estadísticamente se comprobó que en las estaciones Carvajal, año 2013 y 2012, Simón 
Bolívar, año 2015, Las Ferias, año 2011, 2015 y Puente Aranda, año 2011, 2013, 2014 y 
2015, la relación NO2/NOx fue significativamente mayor los fines de semana en 
comparación con los días entre semana. De esta forma se puede establecer que el 
aumento en la concentración de ozono los fines de semana, se da como consecuencia 
de la disminución de las concentraciones de NOx por el cambio en los perfiles de 
emisión, de acuerdo con la ecuación de estado estacionario (Ecuación (1.4)). 
Para todas las estaciones de monitoreo se graficó la concentración de NOx con respecto 
a la relación NO2/NOx, para todos los años de estudio, como se observa en la Figura 3-7, 
con el fin de calcular el valor de x de la (Ecuación (1.17)). En todos los casos se observó 
el valor fue cercano a 0.1, a excepción de la estación Las Ferias, donde se determinó 
que el valor era más aproximado a 0.2. Luego se calculó la concentración de Ox para 
cada estación de monitoreo de acuerdo a la (Ecuación (1.23)). Para ilustrar los 
resultados, se graficaron las concentraciones de Ox el fin de semana, con respecto a los 
días entre semana y se trazó una línea de no variabilidad para compararlas entre ellas, 
de acuerdo a la Figura 3-8.  
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Se puede observar que la estación Guaymaral tenía muy pocos datos válidos, por lo 
tanto no se puede determinar objetivamente la influencia de las concentraciones de Ox. 
De igual forma la dispersión y falta de información en las estaciones Simón Bolívar y 
Tunal, especialmente de las concentraciones de NO2, dificulto el análisis estadístico, el 
cual no mostro diferencias significativas. 
Únicamente en las estaciones Puente Aranda y Carvajal se encontró que las 
concentraciones de Ox entre semana son significativamente mayores que las 
concentraciones de Ox los días entre semana. Esto indica que entre las 6 am y las 9 am, 
la disminución de las concentraciones de ozono los días entre semana, están más 
fuertemente influenciados por la reacción de titulación de ozono (Ecuación (1.3)), que por 
la reacción de síntesis de NO2, vía radicales libres (Ecuación (1.12)) (Sadanaga et al, 
2008). 
El fin de semana la disminución en las emisiones de NO (por la reducción en el flujo 
vehicular), no permiten que la reacción de titulación consuma cantidades importantes de 
ozono, llevando a una mayor acumulación durante el día (Sadanaga et al, 2008).  
En la Figura 3-8, se puede observar que en todas las estaciones se presentaron 
concentraciones de Ox que fueron mayores los fines de semana, en comparación con los 
días entre semana; esto no quiere decir que no se presente el efecto de ozono de fin de 
semana, sino que en estos casos la reacción de titulación no puede explicar la reducción 
de ozono en las primeras horas del día, por lo tanto es necesario buscar otra explicación 
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Figura 3-6 Gráfica de comparación de la relación NO2/NOx los fines de semana con 
respecto a la relación NO2/NOx los días entre semana para cada estación 
de monitoreo. 
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Figura 3-7 Gráfica de comparación de las concentraciones de NOx frente a la relación 
NO2/NOx para cada estación de monitoreo. 
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Figura 3-8 Gráfica de comparación de Ox los fines de semana y Ox los días entre 
semana para cada estación de monitoreo. 
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3.2.3 Relación NMHC/NOx 
Se encontró que la relación NMHC/NOx promedio el fin de semana, con respecto a la 
relación NMHC/NOx promedio los días entre semana fue menor a 4/1, como se muestra 
en la Tabla 3-2, indicando que en  Bogotá, el control de la síntesis de ozono a partir de 
sus precursores (NOx y NMHC), sigue el régimen químico limitado por NMHC. Estas 










2012 12,81 12,66 1,01 
2013 9,98 11,55 0,86 
2014 14,65 11,29 1,30 
Simón Bolívar 
2014 7,98 7,06 1,13 
2015 19,55 16,27 1,20 
Ferias 
2010 19,08 13,40 1,42 
2011 13,68 12,15 1,13 
2013 14,32 13,32 1,08 
2014 13,81 13,24 1,04 
2015 15,19 13,59 1,12 
Puente Aranda 
2010 11,27 10,93 1,03 
2011 12,56 11,62 1,08 
2013 14,02 12,98 1,08 
2014 13,47 13,22 1,02 
2015 17,08 15,15 1,13 
Tunal 
2013 15,77 14,60 1,08 
2013 (2) 9,45 7,30 1,29 
 
Tabla 3-2 Comparación de las relaciones NMHC/NOx los días entre semana y los 
días del fin de semana. 
La relación de la Tabla 3-2, se define como la división entre la NMHC/NOx el fin de 
semana con respecto a los días entre semana.  
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La estación Tunal era la única que poseía información sobre concentraciones de NMHC, 
por ello en las demás estaciones se utilizaron las concentraciones de CO; sin embargo 
en el cálculo comparativo de la relación NMHC/NOx los fines de semana y los días entre 
semana en todos los casos, se evidencio un comportamiento similar, permitieron 
determinar el régimen químico de la ciudad. 
 
La relación NMHC/NOx es muy importante para el efecto de ozono de fin de semana, ya 
que influencia todas las etapas de síntesis y destrucción de ozono, especialmente el 
suministro de radicales libres. Las reacciones en cadena, que promueven la síntesis 
(Ecuación (1.11)) y destrucción de ozono (Ecuación (1.16)) compiten por dichos 
radicales; en el régimen limitado por NMHC se favorecen las reacciones de finalización 
del ciclo de síntesis, por lo tanto un incremento en las concentraciones de NOx, lleva a 
una disminución en las concentraciones de ozono (Tang et al, 2008). 
3.3 Relación del incremento del parque automotor en 
Bogotá con la concentración de ozono y el efecto de 
ozono de fin de semana 
 
Al graficar el crecimiento del parque automotor con respecto a las diferentes formas de 
expresar las concentraciones de ozono, Figura 3-9, Figura 3-10 y Figura 3-11, se pudo 
observar en todos los casos que las concentraciones de ozono han disminuido con los 
años, a pesar de que el número de vehículos a aumentado en la ciudad; este 
comportamiento se puede explicar teniendo en cuenta que en Bogotá se presenta un 
régimen limitado por NMHC, lo cual quiere decir que al tener aumentos en la flota 
vehicular, las concentraciones de NOx se incrementan y mantienen bajas las 
concentraciones de ozono. 
 
De igual forma se correlacionaron las variables mencionadas, intentado obtener las 
tendencias que mejor se ajustaran a los datos. En cada caso se obtuvieron diferentes 
tipos de ecuación pero ninguna fue utilizada como significativa de la disminución en las 
concentraciones de ozono con respecto al crecimiento del parque automotor, como se 
observa en la Figura 3-12, Figura 3-13 y Figura 3-14. 
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Figura 3-9 Gráfica de las excedencias de ozono con respecto al parque automotor. 
 











































Historial de excedencias en la concentración  anual 






































Historial de concentración maxima anual de O3 con 
respecto al parque automotor



















































Historial de concentración promedio anual de O3
con respecto al parque automotor
Ozono Promedio 8 hora anual ppb - O3ppb Parque automotor
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Figura 3-12  Gráfica de relación entre el número de excedencias anuales en la  
concentración de ozono con respecto al parque automotor. 
 
 
Figura 3-13  Gráfica de relación entre las concentraciones máximas anuales de ozono  
con respecto al parque automotor. 
 
 
Figura 3-14  Gráfica de relación entre las concentraciones promedio anuales de ozono  
con respecto al parque automotor. 
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4.  CONCLUSIONES  
 
Se logró correlacionar las reacciones químicas más importantes que influencian la 
síntesis y destrucción de ozono, con la información suministrada por las estaciones 
Guaymaral, Las Ferias, Puente Aranda, Tunal, Carvajal y Simón Bolívar, las cuales 
hacen parte de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB). De esta 
forma el estudio de los perfiles diurnos de concentración de ozono, NOx y CO, evidencio 
el comportamiento característico del efecto de ozono de fin de semana, que consiste en 
relacionar el aumento en las concentraciones de ozono, con la disminución en las 
emisiones de NOx y CO los fines de semana con respecto a los días entre semana, 
debido a la disminución en el flujo vehicular. 
 
Mediante la cuantificación del efecto de ozono de fin de semana, con las metodologías 
escogidas y la validación estadística, se confirmó el efecto en determinados periodos del 
año para cada estación de monitoreo, consignados en la Tabla 3-1. También fue posible 
determinar que en la mayoría de los casos el efecto se presentó en los meses de 
septiembre a diciembre, con una intensidad moderada. 
 
Al usar las diferencias porcentuales de ozono del domingo con respecto al miércoles y 
graficarlas con las concentraciones de ozono de cada semana, incluido el valor máximo 
de exposición permitido, se pudo observar que las estaciones Carvajal, Puente Aranda y 
Guaymaral, presentaron las mayores diferencias porcentuales, pero las estaciones 
Simón Bolívar, las Ferias y Guaymaral, mostraron las mayores excedencias. 
 
Cuando se comparan los cuantiles del sábado-domingo, con respecto a los cuantiles del 
jueves-viernes, se observó que el efecto de ozono de fin de semana es más intenso a 
concentraciones altas de ozono, especialmente en las estaciones Tunal, Carvajal, Las 
Ferias y Simón Bolívar. En las estaciones Guaymaral y Puente Aranda se encontraron 
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relaciones de cuantiles por debajo de la recta de igualdad, incluso superiores al 20%;  
estos puntos se podrían explicar, con factores meteorológicos y/o de transporte de 
contaminantes, los cuales no se contemplaron en este estudio. 
 
Las metodologías usadas, coincidieron en los periodos donde se confirmó el efecto, entre 
ellos, Carvajal 2011 y 2013, Las Ferias 2011 y 2015, Puente Aranda 2011 y 2015 y 
Guaymaral 2011 y 2015. Aunque el método de gráficas empíricas de cuantiles permitió 
confirmar más periodos de ocurrencia del efecto, todas las metodologías fueron útiles y 
permitieron ilustrar la variación de las concentraciones de ozono, NOx y CO. 
 
La concentración oxidantes en la atmósfera Ox, la relación NO2/NOx y la relación 
NMHC/NOx permitieron explicar estadísticamente las principales causas del efecto de 
ozono de fin de semana en Bogotá; de esta forma se comprobó que la síntesis y 
destrucción de ozono, sigue un régimen limitado por NMHC, situación que produce un 
aumento en las concentraciones de ozono los fines de semana, como consecuencia de la 
disminución en las emisiones vehiculares que proporcionan NOx a la atmósfera. De igual 
forma se determinó que la reacción de titulación (Ecuación (1.3)), disminuye las 
concentraciones de ozono entre semana, entre las 6 am y las 9 am; pero los fines de 
semana por la disminución en las concentraciones de NO, esta reacción no es tan 
efectiva como la síntesis fotoquímica de ozono, por lo tanto no puede consumir 
adecuadamente ozono y esto lleva a una acumulación del mismo, aumentando los picos 
de concentración de ozono el fin de semana. 
 
El aumento del parque automotor en Bogotá para entre el año 2010 y el año 2014 con 
respecto a la disminución en la concentración de ozono tuvo amplia relación con el 
comportamiento limitado por NMHC que se presenta en la ciudad, cuya relación NOx/O3 
tiende a ser es inversamente proporcional. Contrario a las hipótesis planteadas 
inicialmente, un aumento en la flota vehicular produce disminución en las 
concentraciones de ozono; este argumento se debe tener en cuenta cuando se formulen 
planes de reducción de ozono, ya que puede ser perjudicial realizar disminuciones 
únicamente en las concentraciones de NOx, caso en el cual se debe buscar un punto de 
equilibro que evite generar excedencias y posible contaminación por smog fotoquímico. 
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Es posible suponer que en los próximos años el aumento en el número de vehículos no 
generara un aumento en las concentraciones de ozono, en el número de excedencias o 
en una mayor ocurrencia del efecto de ozono de fin de semana; sin embargo el uso de 
modelos fotoquímicos podría ayudar a plantear diversas hipótesis, tanto para evaluar los 
efectos de la variación en la cantidad y distribución del parque automotor, el tipo de 
combustibles usados y las estrategias de control ambiental, sobre el aumento o 
disminución en las concentraciones de ozono de la ciudad.  
 
5. RECOMENDACIONES  
Aunque las concentraciones de NOx y ozono en la mayoría de las estaciones y periodos 
de análisis, presentaron una alta tasa de datos validos (aproximadamente el 70%); en 
estaciones de monitoreo como Guaymaral, no se tenía información de NMHC o CO en 
los periodos donde se confirmó el efecto de ozono de fin de semana. De igual forma las 
concentraciones de NO2, en estaciones como Carvajal año 2011 fueron nulos o escasos, 
como en Carvajal año 2014 y Ferias año 2013 donde solo se contó con un 25% de la 
información requerida para el estudio. La falta de información, genero dificultades en el 
análisis de los datos, ya que estadísticamente no se encontró validez en los datos y 
existieron periodos en los cuales no fue posible correlacionar los valores calculados de 
Ox, (los cuales requerían información de ozono, NO2 y NOx) y la relación NO2/NOx, con 
las posibles razones del efecto de ozono de fin de semana. Se recomienda a la 
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá, reforzar la validez de la información y la 
disminución de datos nulos, ya que este inconveniente limita el análisis de los datos y el 
estudio objetivo de los fenómenos atmosféricos que se presentan en la ciudad. 
 
Con respecto a las metodologías desarrolladas, es importante contemplar en futuros 
estudios, la influencia de otros contaminantes como material particulado y la síntesis de 
diversos agentes oxidantes, así como la influencia de la velocidad y dirección del viento, 
la radiación solar y el efecto de las lluvias en las concentraciones de ozono, las cuales 
pueden verse alteradas, especialmente en los periodos donde no se confirmó la 
ocurrencia del efecto. 
 
Este estudio también se puede complementar, si se estudia la reactividad de los NMHC 
en la atmósfera, para lo cual se requiere el estudio puntual de las emisiones y la 
caracterización fisicoquímica de los compuestos orgánicos emitidos, con el fin de ayudar 
a explicar la intensidad del efecto. 
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Aunque son bajas las excedencias a los niveles de exposición máximas de ozono, en 
todo el periodo de estudio, se recomienda que al construir planes de disminución o 
control de las concentraciones de ozono, se tenga en cuenta que al tener un régimen 
limitado por NMHC, la diminución de las concentraciones de NOx lleva a un aumento en 
las concentraciones de ozono, por lo tanto se deben considerar disminuciones tanto de 
NOx como de NMHC para limitar la cantidad de radicales libres en la atmósfera, 
propiciando así las reacciones de terminación de síntesis de ozono. 
 
En la elaboración de planes de reducción de ozono se deben tener en cuenta varios 
factores como el tipo de transporte, la calidad de los combustibles usados, la contribución 
de contaminantes por parte de las fuentes fijas, los fenómenos de transporte de 
contaminantes a nivel local y regional, las condiciones meteorológicas y los patrones de 
actividades de la ciudad entre otros. Debido a que cada uno de estos factores se 
consideran característicos de cada ciudad, aún no existen estudios definitivos que 
permitan establecer con certeza cuáles deben ser las acciones a tomar para mejorar la 
calidad del aire, en relación a control y disminución de NOx, NMHC y O3. Por lo tanto, es 
recomendable aplicar modelos fotoquímicos que permitan simular diferentes escenarios 
en los cuales se pueda establecer una relación entre NOx y NMHC, cuya reducción no 
genere aumentos en la concentración de O3. Este tipo de estudios esta fuera del alcance 
y objetivos de este trabajo. Por lo tanto, la comprensión actual del efecto de ozono de fin 
de semana en Bogotá solamente se puede tomar como un punto de partida hacia la 
generación de alternativas de reducción de ozono. 
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7. ANEXO I. Perfiles de concentración de 
ozono para cada estación de monitoreo, 
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Estación Simón Bolívar 
 
Figura 7-2 Perfil de concentración de ozono del año 2010 al año 2015 en la estación 
Simón Bolívar 
 
Estación Las Ferias 
 
Figura 7-3 Perfil de concentración de ozono del año 2010 al año 2015 en la estación 
Las Ferias 
59 Efecto de ozono de fin de semana en Bogotá 
 
Estación Puente Aranda 
 





Figura 7-5 Perfil de concentración de ozono del año 2010 al año 2015 en la estación 
Tunal 




Figura 7-6 Perfil de concentración de ozono del año 2010 al año 2015 en la estación 
Guaymaral 
 
